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　　【摘要】　设计了电磁功率分流混合动力系统，此系统采用双转子有刷电动机对发动机进行功率分流调节，可

同时起到电磁离合器和无级变速箱的作用。在分析系统结构、工作原理和确定整车控制模式的基础上，基于

ＮＥＤＣ循环利用整车仿真模型对控制模式进行了验证，并对整车动力性和经济性进行了分析。结果表明：针对电磁

功率分流混合动力系统所涉设计的传动控制模式在各种工况下工作正常；采用该控制模式的整车 ０～１００ｋｍ／ｈ加

速时间为 １２ｓ，满足最大爬坡度的指标，符合整车动力性设计的要求；整车的综合油耗为 ４７５Ｌ／（１００ｋｍ），与传统

车相比节油率达到 ４１３％。
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　　引言

按照功率混合比例，混合动力电动汽车可分为

弱混、中混和强混，其中强混动力电动汽车可以实现

４０％以上的节油效果［１～２］
，是目前国内外各大汽车

公司研发的重点。强度混合可分为通过双转子电动

机实现的电磁功率分流和通过行星排实现的机械功

率分流两种方案，这两种方案都具备在较宽速比范

围内实现无级变速传动，使发动机在变负载条件下

均能运行在最佳经济运行线上而不受轮边负荷约

束，从而节省了燃油消耗
［３～７］

。机械功率分流系统

以丰田公司的 Ｐｒｉｕｓ为代表［８］
，是一款成熟的产业



化系统，１９９７上市至今已发展到第四代 Ｐｒｉｕｓ。电磁
功率分流系统虽然有很多公司和科研机构进行了相

关研究，但目前还没有成熟的系统。

本文在电磁耦合双转子电动机混合动力系统的

基础上，增加一排行星排，将行星架与齿圈固定，太

阳轮与外电动机相连，实现定轴齿轮传动，起到减速

增扭的作用，综合两种功率混合方案的优点。

１　结构方案和工作原理

１１　结构方案
电磁功率分流混合动力汽车结构示意图如图 １

所示，系统包括：发动机、扭转减振器、内电动机（双

转子电动机）、行星排（ＰＧ）、外电动机、逆变器、泵升
单元、锂电池、主减速器和车轮等。内电动机和外电

动机分别采用逆变器进行控制。

图 １　电磁功率分流混合动力汽车结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＭＰＳＨＥＶ
１．锂电池　２．低压母线　３．泵升单元　４．高压母线　５．逆变器

６．行星排（ＰＧ）　７．外电动机　８．主减速器　９．内电动机　１０．

扭转减振器　１１．发动机
　

内电动机是双转子有刷电动机，其内转子与发

动机的输出轴相连，其外转子与行星排的齿圈（Ｒ）
相连，并通过齿轮传动与主减速器耦合驱动车轮；行

星排的行星架（Ｃ）与箱体固定在一起，行星排在这
里起定轴齿轮传动的作用，实现减速增扭功能；外电

动机是永磁同步电动机，其转子与行星排的太阳轮

（Ｓ）相连。
１２　工作原理

发动机直接驱动内电动机，通过调节内电动机

的转矩，对发动机进行转速闭环控制，使发动机始终

工作在最佳的燃油消耗点；由于电磁使内转子旋转

发电，内、外转子相互作用的电磁力矩将拖动外转

子随内转子做同向、但速度可以不等的旋转运动，内

电动机在逆变器的控制下，使内电动机的扭矩与其

两个转子转速差对应的功率以电能的形式形成与高

压母线能量的传递，内电动机的扭矩与外转子转速

对应的功率仍然以机械能的形式输出，直接驱动车

轮，所以又称内电动机为动能透过式电动机；高压母

线上的电能根据整车控制的需要既可以驱动外电动

机进行助力，也可以存储到电池中对整个动力系统

进行能量平衡。

图２所示为电磁功率分流混合动力系统在常用
工况下的功率流向图。从图中可以看出，发动机发

出的功率 ＰＩＣＥ分为两条路径传递，一条路径是通过
内电动机直接传递到输出轴的功率 Ｐｏｕｔ１，另一条路
径是通过内电动机发电的功率 ＰＭ１，这一部分功率
回馈到母线上；高压母线上的功率根据整车控制的

需要即可以驱动外电动机进行助力，这一部分功率

为 ＰＭ２，也可能存储到电池中，这部分功率为 ＰＢ，外
电动机通过行星排作用到输出轴上的功率为 Ｐｏｕｔ２，
整个系统作用到输出轴上的功率为 Ｐｏｕｔ。

图 ２　电磁功率分流混合动力系统的功率流向图

Ｆｉｇ．２　ＰｏｗｅｒｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＥＭＰＳＨＥＶ
　
发动机的功率为

ＰＩＣＥ＝ＴＩＣＥｎＩＣＥ （１）
式中　ＴＩＣＥ———发动机扭矩

ｎＩＣＥ———发动机转速
内电动机的发电功率为

ＰＭ１＝ＴＭ１ｎＭ１ （２）
式中　ＴＭ１———内电动机电磁扭矩

ｎＭ１———内电动机转速
发动机可以输出的功率为

Ｐｏｕｔ１＝Ｔｏｕｔ１ｎｏｕｔ （３）

式中　Ｔｏｕｔ１———发动机经过内电动机后作用在输出
轴上的扭矩

ｎｏｕｔ———主减速器输入转速
不考虑传递过程中的机械损失以及充放电效率

的情况，可以得到电磁功率分流系统的功率平衡关系

ＰＩＣＥ＝ＰＭ１＋Ｐｏｕｔ１ （４）

动力系统的电功率平衡关系为

ηＭ１＝ｆ（ＴＭ１，ｎＭ１） （５）

ηＭ２＝ｆ（ＴＭ２，ｎＭ２） （６）

ＰＢ＝
ＴＭ１ｎＭ１
ηＭ１

＋
ＴＭ２ｎＭ２
ηＭ２

（７）

式中　ηＭ１———内电动机及其控制器系统效率

ηＭ２———外电动机及其控制器系统效率
ＴＭ２———外电动机扭矩
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ｎＭ２———外电动机转速
式（７）是动力系统能量转换过程中的通用公

式，当电动机工作在电动状态时，电动机系统的效率

用式（７）所示的数值，当电动机工作在发电状态时，
式（７）所用的效率数值，为发电效率的倒数［９］

。

动力系统最终输出到车轮的功率为

Ｐｏｕｔ＝Ｐｏｕｔ１＋Ｐｏｕｔ２＋Ｐｍｅｃｈ＿ｌｏｓｓ＝
ＰＩＣＥ＋ＰＢ＋Ｐｍｅｃｈ＿ｌｏｓｓ＝

ＰＩＣＥ＋
ＴＭ１ｎＭ１
ηＭ１

＋
ＴＭ２ｎＭ２
ηＭ２

＋Ｐｍｅｃｈ＿ｌｏｓｓ （８）

式中　Ｐｏｕｔ———输出到车轮的最终功率
Ｐｍｅｃｈ＿ｌｏｓｓ———动力传递过程中机械损失功率

２　整车控制模式分析

确定整车运行模式原则为：按照驾驶员的行为

方式，以驾驶员的需求作为出发点，同时不考虑各个

零部件的具体工作，按照整车控制的需求向各个零

部件发送控制指令。图３为电磁功率分流混合动力
系统的整车控制模式状态迁移图，图中各个字母代

表状态迁移的条件。

图 ３　整车控制模式状态迁移图
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根据驾驶员驾驶过程中的动作，将整车运行过

程中状态分为 ６种模式（图 ３）即驻车模式、过渡模
式、扭矩控制模式、制动模式、滑行模式和倒车模式。

２１　驻车模式

图４为驻车模式的状态迁移图。驻车模式是车
速为零的模式，又包括图４所示的子模式：①停车模
式：钥匙“ｏｆｆ”位，发动机熄火停车。②怠速模式：发
动机进行暖机、充电或空调运行，具体分为：暖机子

模式：冷启动后，使发动机水温以及三元催化的温度

上升到设定值；驻车充电子模式：停车后发动机在设

定的优化工作区域内通过内、外电动机的协调控制

给蓄电池充电；空调状态子模式：通过 ＣＡＮ总线接
收到空调制热请求的信号开启，发动机怠速运行；

③怠速延迟模式：在设定的短暂时间内怠速，等待信
号触发，有信号触发进入相应工况或模式，无信号触

发进入停车模式。

图 ４　驻车模式状态迁移图
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２２　过渡模式

过渡模式是车速大于零小于某一值（７ｋｍ／ｈ）
并且制动踏板小于２０％、加速踏板为零的模式。在
过渡模式中进行速度的闭环控制，在系统能力容许

的情况下，根据制动踏板的行程控制系统维持在目

标车速状态下，规定制动踏板开度 ＢＰＳ为 ２０％时目
标标车速为零，ＢＰＳ为零时目标车速为７ｋｍ／ｈ。

这一过程始终工作在闭环控制状态下，主要控

制参数是电池荷电状态 ＳＯＣ值，以 ＳＯＣ值为分界
线，出现两种工作模式：①纯电动模式。在这一过渡
工况中，当 ＳＯＣ值大于某一值时，完全依靠外电动
机来保证这一速度闭环。②混合动力模式。当 ＳＯＣ
值小于某一值时，启动发动机，以较大的功率对蓄电

池进行充电，同时提供一部分功率输出维持速度闭

环的需求。这个过程中涉及发动机低速段的滑差控

制，设定固定发电点，确定固定发电量，以及内、外电

动机之间的扭矩平衡，外电动机在闭环扭矩控制的

基础上再增加扭矩，继续进行扭矩闭环控制。

２３　扭矩控制模式
在行驶过程中，加速踏板开度大于某一门限值

时，整车控制系统进入扭矩控制模式。整车扭矩控

制模式流程如图５所示。
根据整车的功率需求 Ｐｏｕｔ，电池荷电状态 ＳＯＣ

值，发动机最大功率 ＰＩＣＥ＿ｍａｘ和最小功率 ＰＩＣＥ＿ｍｉｎ，以
及内电动机的转速限制 ｎｓｌｉｐ＿ｍｉｎ等条件，将整车扭矩
控制模式划为纯电动模式、内部功率平衡模式、助力

模式和极端电池保护控制模式。

加速踏板的开度反映了整车的扭矩需求，并且

能够覆盖整车最高车速、加速和爬坡等对扭矩的需

求，通过对整车的动力总系统进行分析，整车的扭矩
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图 ５　整车扭矩控制模式流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　
需求是加速踏板开度 ＡＰＳ和主减速器输入轴转速
ｎｏｕｔ的函数，函数关系为

Ｔｏｕｔ＝ｆ（ＡＰＳ，ｎｏｕｔ） （９）
２４　制动模式

制动模式是一种制动踏板大于零并且车速大于

某一值的模式。图 ６所示为制动模式状态迁移图，
制动过程中，根据制动强度、车速、电池荷电状态以

及电动机系统本身的特性，将制动过程分为纯电动

机制动、电动机和机械刹车共同作用的复合制动以

及纯机械制动，以保证整车在各种条件下安全、可靠

地制动并能够尽量回收制动能，获得较好的整车经

济性和制动平顺性。

图 ６　制动模式状态迁移图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｋｅｍｏｄｅｓｔａｔｅ
　

２５　滑行模式
滑行模式是一种车速大于设定值且制动踏板和

油门踏板位置均为零的模式。基于滑行安全性及平

顺性且兼顾惯性能量回收的考虑，将滑行模式分为

带挡滑行和空挡滑行两个子模式。图７是滑行模式
的状态迁移图，以完成整车在滑行模式下安全、可靠

和平稳地行驶并能够尽量回收惯性能。

图 ７　滑行模式状态迁移图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓｔａｔｅ
　

３　结果验证分析

在混合动力汽车研究开发过程中，静态、准静态

和动态的分析都建立在仿真模型基础上。为了验证

混合动力汽车控制模式和策略，同时分析整车动力

性能、燃油经济性能和排放性能，本文针对电磁功率

分流混合动力总成系统搭载的目标车型建立了基于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，如图 ８所示。表 １所示
为整车主要参数。动力总成系统中发动机为 １５Ｌ
汽油机，其额定功率为 ６９ｋＷ，最大扭矩为 １２８Ｎ·ｍ；
内电机为永磁同步电动机，额定功率为 ３０ｋＷ，最大
扭矩为１２８Ｎ·ｍ，最高转速为６０００ｒ／ｍｉｎ；外电动机
为永磁同步电动机，额定功率为 ５０ｋＷ，最大扭矩为
２００Ｎ·ｍ，最高转速为１３０００ｒ／ｍｉｎ，储能元件为磷酸
铁锂电池，公称容量 ６５Ａ·ｈ，总电压 ２８８Ｖ；行星排
的齿圈齿数为 ７３，行星轮齿数为 ２５，太阳轮齿数为
２３，行星排的效率为９８％。

图 ８　电磁功率分流混合动力汽车仿真平台

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＥＭＰＳＨＥＶ
　

表 １　整车参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

整车质量／ｋｇ １３００

迎风面积／ｍ２ ２２

风阻系数 ０３

滚阻系数 ０００９

车轮半径／ｍ ０３１

主减速齿轮速比 ２６

３１　控制模式验证
在进行策略开发过程中，采用基于特定循环的
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方法进行策略的验证和设计，通过目标循环解析出

驾驶员的踏板需求，进行正向仿真开发。图 ９所示
为基于 ＮＥＤＣ循环仿真过程中目标车速和实际车速
之间的关系，从图中可以看出，两条曲线基本吻合，

验证了所设计的控制策略基本符合本车型的控制需

求。

图 ９　目标车速和实际车速的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｖｅｈｉｃｌｅ

ｓｐｅｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄ
　

整车控制模式分成 ６种，在仿真过程中分别用
“１”代表驻车模式（Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ），用“２”代表过渡模式
（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ），用“３”代表扭矩控制模式（ＴｒｑＣｔｒｌ），用
“４”代表制动模式，用“５”代表滑行模式（Ｓｌｉｄｉｎｇ），
用“６”代表倒车模式；扭矩控制分成 ４种，在仿真过
程中分别用“１”代表极端电池保护控制模式，用“２”
代表助力模式，用“３”代表内部功率平衡模式，用
“４”代表纯电动模式。图 １０为 ＮＥＤＣ循环下整车
控制模式和扭矩控制模式的变化过程，如图所示整

车控制模式在整个 ＮＥＤＣ循环中只出现了“１”、
“２”、“３”和“４”４种模式，而没有出现“５”和“６”这
２种模式，是因为在仿真的过程中没有出现空挡位
和倒车的工况，从图中可以看出“１”、“２”、“３”和
“４”这４种整车控制模式与工况对应关系与前面所
设计的对应条件下的整车控制模式是完全对应的。

图 １０　ＮＥＤＣ循环下扭矩控制模式和

整车控制模式的变化过程

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｕｎｄｅｒＮＥＤＣ

图１１为整车需求功率、发动机最大功率与扭矩

控制模式的关系。从图中可以看出，整车需求功率

如果大于发动机在当前状态下能够提供的最大功率

时，整车工作在助力模式下，图中出现的扭矩控制模

式为“２”。图１２为 ＮＥＤＣ循环下 ＳＯＣ的变化过程。
从图１０、１１和１２中可以看出，整车扭矩控制模式只
出现了“２”、“３”和“４”３种扭矩控制模式，这是因为
ＳＯＣ值在整个变化过程中都在上、下限值（０３～
０８）范围内，所以没有出现扭矩控制模式为“１”的
情况，即系统没有出现需要工作在极端电池保护

控制模式的情况下。从图中的扭矩控制模式随工

况的变化过程中可以看出，在城市工况下大多在

纯电动模式下工作，加速需求大的情况下发动机

会起动，系统在助力模式下工作，然后转到功率平

衡模式；在郊区工况下大多在内部功率平衡模式

下工作。

图 １１　整车需求功率、发动机最大功率与

扭矩控制模式的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｖｅｈｉｃｌｅｒｅｑｕｉｒｅｄｐｏｗｅｒ，ｅｎｇｉｎｅ

ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒａｎｄｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　

图 １２　ＳＯＣ值在 ＮＥＤＣ循环下的变化过程

Ｆｉｇ．１２　ＣｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＯＣｕｎｄｅｒＮＥＤＣ
　

３２　动力性能验证
在动力系统设计中，与系统动力性相关的主要

指标为最大爬坡度和百公里加速时间等。

乘用车设计规定应满足 １７°的最大爬坡度要
求，在这一坡度的坡上静止起动时需要的扭矩为

Ｔｗｈｅｅｌ＝Ｆｓｔｒｗｈｅｅｌ＝
３７２４×０３１＝１１５５Ｎ·ｍ （１０）

其中 Ｆｓｔ＝ｍｇｓｉｎα＝
１３００×９８×０２９２＝３７２４Ｎ （１１）

式中　ｍ———整车质量　　α———坡度
ｒｗｈｅｅｌ———车轮半径

外电动机的最大扭矩为 ２００Ｎ·ｍ，经过行星排
和主减速器的增扭作用，外电动机单独作用时，可以

提供到车轮的扭矩为２００×３１７４×２６＝１６５０Ｎ·ｍ，
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远大于式（１０）的计算结果，可以满足最大爬坡度的
要求。

图１３为０～１００ｋｍ／ｈ加速过程中车速变化与
扭矩控制模式、整车控制模式的对应关系。图１４为
这一过程中的发动机、内外电动机的转速、扭矩和功

率的变化关系。由图可以看出，０～１００ｋｍ／ｈ的加
速时间为１２ｓ，整个加速过程中，都是工作在扭矩控
制模式中，其中０～１ｓ，系统工作在扭矩控制模式的
纯电动模式，这一过程发动机正在起动不对外输出

动力，１ｓ后，发动机起动完成，系统工作在扭矩控制
模式的助力模式中。由图 １４的扭矩变化可以看出
整个加速过程中外电动机基本上都是工作在外特性

的工作点上。

图 １３　车速、扭矩控制模式和整车控制模式的变化关系

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ，ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｅａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　

图 １４　发动机、内外电动机的转速、扭矩和

功率的变化关系

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｅｅｄ，ｔｏｒｑｕｅａｎｄｐｏｗｅｒ

ｆｏｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅ，ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｍｏｔｏｒ
　
３３　基于 ＮＥＤＣ循环的经济性分析

图１５所示为 ＮＥＤＣ循环下发动机的转速和
ＳＯＣ值的变化过程。图中所示，在城市工况下以纯
电动工作为主，只有在加速需求比较大的情况下发

动机才会起动，郊区工况下，由图 １０可以看出绝大

部分工作在内部功率平衡的高效模式下。整个

ＮＥＤＣ循环中，ＳＯＣ值从 ０７０变化到 ０７３，变化量
很小，可以认为整个工作过程中电池的能量是平衡

的，所以发动机的油耗可以代表当前状态下整车的

平均油耗。

图 １５　ＮＥＤＣ循环下发动机的转速和 ＳＯＣ值的变化过程

Ｆｉｇ．１５　ＣｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄＳＯＣｕｎｄｅｒＮＥＤＣ
　
图１６为 ＮＥＤＣ循环下整车行驶里程和平均油

耗。从图中可以看出城市工况下的平均油耗和综合

工况下的平均油耗。表２为采用电磁功率分流混合
动力系统的整车油耗与原型车油耗对比。结果表

明，综合工况下节油率为 ４１３％，城市工况下的节
油率为 ７００％，郊区工况下的节油率为 １３７％，采
用电磁功率分流混合动力系统的车型具有较好的燃

油经济性。

图 １６　ＮＥＤＣ循环下整车行驶里程和平均油耗

Ｆｉｇ．１６　Ａｖｅｒａｇｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｖｅｈｉｃｌｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒＮＥＤＣ
　

表 ２　油耗结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｏｉｌｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

类型
油耗／Ｌ·（１００ｋｍ）－１

综合工况 城市工况 郊区工况

原型车　　　 ８１０ １０８０ ６５０

电磁功率分流

混合动力系统
４７５ ３２４ ５６１

节油率／％ ４１３ ７００ １３７
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４　结论

（１）对电磁功率分流混合动力系统进行传动控
制模式的设计开发，着重对整车控制模式和整车控

制模式中的扭矩控制模式进行了分析。

（２）通过建立的电磁功率分流混合动力汽车仿
真平台对传动控制模式进行了验证，结果表明各种

控制模式能够正确地按照设计目标进行切换。

（３）基于设计的传动控制模式对电磁功率分流
混合动力系统进行了动力性的验证分析，动力性能

够满足设计的要求，０～１００ｋｍ／ｈ的加速时间仅为
１２ｓ。

（４）基于设计的传动控制模式对电磁功率分流
混合动力系统进行了经济性的验证分析，并且与原

型车进行了对比，结果表明整车综合工况的节油率

达４１３％。
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